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铝 合金 凝固 过 程 枝 晶 破碎 现象 的 定量 化 研究 
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摘 要 利用 X 射 线 同步 辐射 影像 技术 对 Al-15%Cu (质量 分 数 ) 合 金 凝固 过 程 的 枝 晶 生 长 和 破碎 现象 进行 了 实时 观察 . 通 
过 加 入 脉冲 电磁 场 和 改变 枝 唱 生长 方向 获得 了 大 量 不 同 实验 条 件 下 的 动态 影像 . 利用 Matlab 软件 对 实验 结果 进行 定量 化 
分 析 , 开发 了 统计 测量 程序 , 统计 了 枝 唱 破碎 数量 随 不 同 实验 条 件 的 变化 , 测量 了 枝 品 破碎 数量 沿 糊 状 区 深度 、 糊 状 区 固 相 
率 的 分 布 关系 . 结果 表明 , 加 入 电磁 场 、. 逆 重力 方向 生长 和 生长 速度 快 的 枝 晶 会 产生 更 多 的 枝 唱 破碎 ; 枝 唱 破碎 数量 沿 着 狗 
状 区 深度 、 糊 状 区 固 相 率 呈 一 定 的 Gauss 分 布 , 且 在 固 相 率 为 0.45 左 右 达到 峰值 . 最 后 分 析 了 速度 场 造成 的 缩 颈 断裂 、 重 力 
场 造成 的 溶质 富 积 以 及 电磁 场 造 成 的 晶 间 对 流 对 上 述 定量 化 结果 的 影响 程度 . 
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ABSTRACT Alloy solidification is an important process to control the mechanical properties of engineering 
products. During solidification, dendrite fragmentation occurs commonly as a key phenomenon to determine the 
microstructure and to obtain fine grain size. Recently, in situ synchrotron X-radiography technique was developed 
and applied to observe thermodynamic behaviors such as dendrite growth and fragmentation during solidification. 
External forces such as mechanical and electromagnetic stitring, and thermal shock were added into the solidifica- 
tion process to investigate their effects on the fragmentation behavior. However, most work conducted in literature 
focused on qualitative aspects e.g. morphology transition or solute distribution and quantitative investigation such 
as determining the specific relationship between fragmentation and solidification conditions was rather limited. In 
this work, the third generation synchrotron X-radiography technique was used to observe the solidification process 
of an Al-15%Cu (mass fraction) alloy. Experimental conditions including the strength of the pulsed electromagnet- 
ic fields, dendrite growth direction and the temperature gradients were varied and the subsequent effect on fragmen- 
tation was studied and quantified. A computer program was developed based on Matlab to perform the image pro- 


cessing and measurement. The fragmentation number according to experiments was counted and correlated to the 
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mushy zone depth and local solid fraction. Results showed that a Stronger electromagnetic field, growing against 
gravity and growing at higher velocity would significantly increase the fragmentation number. Furthermore, the 
fragmentation number followed a Gauss distribution as a function of either mushy zone depth or local solid frac- 
tion, and the maximum fragmentation occurred when the solid fraction was about 0.45. In the end, the extent to 
which caused those statistic results above were analyzed as the necking process due to the velocity field, the cumu- 
lative solid due to the gravity field and the liquid flow due to the electromagnetic field. 

KEY WORDS aluminum alloy, X-ray synchrotron radiation, solidification, dendrite fragmentation, mushy 


Zone, electromagnetic field 


液态 合金 的 凝固 过 程 决 定 了 合金 最 终 形成 的 长 并 促使 校 晶 尖端 变 平 , 脉冲 电流 能 够 显著 细 化 枝 
微观 组 织 形 貌 , 对 铸件 性 能 起 着 至 关 重 要 的 作用 . 晶 臂 间距 并 影响 其 凝固 进程 . 还 有 学 者 "观察 了 在 
在 凝固 过 程 中 , 伴随 着 枝 晶 的 生长 会 出 现 枝 晶 臂 的 脉冲 电磁 场 下 的 枝 晶 破碎 现象 ,标记 了 破碎 枝 晶 的 Z 
断裂 漂浮 及 后 续 生 长 等 现象 , 这 里 将 这 一 系列 现象 ” 字形 移动 方式 , 并 对 有 无 电磁 场 下 的 校 晶 破碎 结果 
统称 为 枝 晶 破碎 . 合适 的 枝 唱 破碎 数量 能 够 增加 金 。 进行 了 统计 与 对 比 . 在 理论 分 析 方 面 , 学 者 们 "”% 通 
属 凝固 过 程 中 的 异 质 形 核 , 从 而 达到 细 化 晶 粒 、 提 ” ”过 观测 实验 认为 枝 晶 辟 重 熔 引 起 的 溶质 富 积 是 产 
高 性 能 的 作用 . 在 过 去 , 由 于 金属 凝固 过 程 的 高 温 。 生 枝 晶 破 碎 的 主要 原因 .Liu 等 ”通过 对 二 次 枝 晶 避 
密闭 环境 , 金属 内 部 发 生 的 一 切 无 法 直接 观察 , 为 ” 数量 及 生长 速度 的 统计 , 认为 是 生长 时 的 速度 递减 
了 更 好 地 研究 枝 晶 破碎 的 形成 机 理 、 与 外 界 条 件 的 “引起 的 溶质 富 积 使 得 枝 唱 臂 更 容易 产生 缩 颈 现象 ， 
关系 和 对 凝固 后 组 织 的 影响 等 , 对 金属 凝固 过 程 进 造成 断裂 . 
行 实际 观测 的 方法 逐渐 被 发 展 起 来 . 早 从 20 世 纪 80 上 述 研 究 中 所 展示 的 实验 结果 往往 是 特定 过 
年 代 起 就 有 学 者 利用 透明 有 机 物 来 模拟 金属 的 凝 。” 程 的 图 像 , 所 做 的 分 析 也 都 是 定性 的 . 为 了 进一步 
过 程 进行 观察 , 但 由 于 性 质 存在 差异 , 该 类 物质 。 揭示 凝固 过 程 中 校 晶 破碎 现象 与 疑 固 本 身 及 外 界 
能 完全 替代 金属 也 有 学 者 om 利 用 普通 的 文 射线 调控 因素 之 间 的 具体 关系 , 系统 的 、 定 量化 的 研究 


金属 在 平衡 条 件 下 的 凝固 进行 观测 , 但 由 于 分 辨 是 不 可 或 缺 的 . 本 工作 以 定量 化 研究 为 出 发 点 , 对 
所 限 , 无 法 观测 到 晶 粒 级 别 . 近年 来 , 同步 辐射 X ”实验 结果 进行 图 像 处 理 与 大 规模 的 数据 统计 , 从 而 
线 成 像 技 术 由 于 具有 高 辐射 强度 、 高 准 直 性 .高 ” 得 到 具有 统计 意义 的 分 布 结果 . 在 此 基础 上 尝试 将 
相干 性 、 高 光 灵 敏 度 等 特点 , 能 够 满足 学 者 们 对 凝 。” 术 蝇 破 碎 、 糊 状 区 深度 、 糊 状 区 固 相 率 、 校 晶 生 长 束 
过 程 中 枝 晶 生长 破碎 等 现象 进行 动态 实时 观测 度 等 变量 之 间 的 关系 进行 定量 化 . 

的 需要 . 该 技术 经 过 前 两 代 的 发 展 已 进入 第 三 代 阶 。 1 实验 方法 

段 , 在 美国 日本、 英国 ,中国 等 国家 均 有 第 三 代 光 ”1.1 义 射 线 同步 辐射 实验 

源 研 究 实验 中 心 . X 射 线 同步 辐射 实验 在 英国 Diamond 光 源 中 心 
基于 这 项 观测 技术 , 学 者 们 展开 了 一 系列 对 凝固 ” B16 线 站 上 进行 . 如 图 1 所 示 , 实验 平台 的 搭建 主 
过 程 的 深入 研究 . 在 实验 观察 方面 , Mathiesen 等 “ 研 。 要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 . (1) X 射 线 : 功率 为 18 keV, 
究 了 AL30%Cu (质量 分 数 ,下 同 ) 合 金 定 向 北国 过 。 正 对 试 样 直接 穿 透 . (2) 合金 试 样 : 成 分 为 AL-15% 
程 , 通过 后 期 图 像 处 理 技术 获得 了 a 校 晶 前 沿 和 凝 Cu, 尺寸 约 为 20 mmx7 mmx0.2 mm, 两 面 抛光 , BN 
固 糊 状 区 溶质 边界 层 ; 在 Al-20%Cu 定向 凝固 实验 。 喷涂 , 与 上 下 导线 一 起 密封 于 石英 层 内 , 安装 于 试 
中 , 直接 观察 到 枝 晶 臂 断裂 游离 至 柱状 枝 唱 生长 前 样 架 上 , 试 样 架 位 置 可 调 . (3) 加 热 设 备 : 试 样 的 上 
沿 , 发 生 柱 状 晶 向 等 轴 晶 转变 (CET) 现 象 , 并 且 发 现 下 两 端 分 别 放置 加 热 设 备 , 温度 可 由 外 部 控制 , 冷 
枝 唱 根部 重 熔断 裂 概 率 依赖 于 浮力 . 还 有 学 者 * 原 ” 却 速率 最 高 能 达到 2 'C/s, 实际 实验 中 温度 曲线 
位 观察 了 Al-10%Cu 合 金 凝固 过 程 中 枝 品 生长 的 三 。” 稳定 后 , 误差 可 控制 在 07 左右 ; 虽然 每 个 试 样 
维 演化 过 程 , 详细 论述 了 大 尺寸 枝 晶 间 小 枝 晶 退化 ”的 长 度 不 同 , 但 加 热 设 备 位 置 固定 , 实验 的 温度 梯 
和 高 固 相 分 数 下 相 邻 校 唱 合 并 的 粗 化 机 制 , 观察 到 ， 度 也 可 固定 , 稳定 值 设 为 48 K/mm, 通过 改变 温度 
了 单个 枝 晶 实时 演化 过 程 . 在 外 力 场 研究 方面 , 王 。 梯度 方向 来 改变 枝 晶 生 长 方向 . (4) 脉冲 电磁 场 : 
同 敏 等 9 实时 观察 了 电流 对 校 晶 生长 形 貌 演 变 的 动 永久 环形 磁铁 固定 于 试 样 前 方 3 mm 处 , 通过 对 
态 调控 过 程 , 并 指出 直流 电流 能 够 显著 抑制 枝 晶 生 上 下 导线 通 脉 冲 电流 , 产生 脉冲 电磁 场 , 从 而 产 
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生 Lorentz 力 ; 脉冲 频率 为 1 Hz, 脉冲 电流 强度 
为 +300 mA, 磁场 强度 在 实验 中 设 为 0.1 和 0.3T, 试 
样 在 电磁 场 中 的 有 效 长 度 为 10 mm, 根据 Lorentz 
力 方程 , 该 脉冲 电磁 场 能 产生 +0.3 和 +0.9 mN 的 力 ; 
电流 方向 、 磁 场 方向 .Lorentz 力 方向 如 图 1 中 箭 > 
所 示 , 最 终 Lorentz 力 在 试 样 平面 内 垂直 于 枝 唱 生长 
方向 来 回 变换 , 对 枝 唱 及 唱 内 液体 造成 扰动 . (5) 摄 
像 系统 : 使 用 Phantom 7.3 CMOS 高 速 摄影 仪 接收 经 
过 转换 的 X 光 源 信号 , 图 像 分 辨 率 为 5.5 num/pixel， 
拍摄 范围 为 4.4 mmx3.3 mm, 帧 数 可 达 30 fps. (6) 
控制 系统 : 采用 PID 控制 , 将 温度 、 电 流 、 位 置 等 控 
制 终端 集成 于 一 个 面板 . 

实验 开始 前 升 高 2 块 加热 块 温度 使 试 样 熔化 ， 
开启 X 射 线 开 始 成 像 . 实验 开始 后 降低 其 中 一 块 温 
度 , 形成 温度 梯度 , 使 试 样 沿 某 个 方向 凝固 . 待 稳定 
后 开启 脉冲 电磁 场 , 录制 温度 稳定 后 的 凝固 动态 过 
程 . 根据 生长 方向 与 磁场 强度 的 不 同 将 全 部 实验 分 
为 5 组 , 如 表 1 所 示 . 其 中 生长 方向 分 为 从 下 往 上 首 
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的 时 间 间 隔 为 1 s. 利用 Matlab 编程 , 对 图 像 中 各 
类 信息 进行 数据 提取 , 为 之 后 定量 化 分 析 提 供 源 


每 个 实验 需要 定量 化 的 参数 及 测量 方法 如 
下 . (1) 枝 晶 破碎 数 随时 间 的 累积 : 对 每 一 帧 图 像 


人 工 定 位 枝 唱 破碎 发 生 瞬 间 的 位 置 , 程序 标记 并 


记录 其 坐标 、 发 生 时 刻 和 序号 . 人 工 定 位 经 过 前 
期 训练 与 多 人 复查 , 误差 可 控制 在 5% 左 右 . 最 后 


得 到 每 一 时 刻 枝 晶 破碎 


CO) 稳定 生长 时 糊 状 区 的 固 相 率 : 将 某 时 刻 图 像 


的 标记 图 与 记录 数组 


的 糊 状 区 分 割 成 若干 宽度 相等 的 区 域 , 图 像 二 值 


化 后 测量 每 个 区 域 白色 
深度 范围 的 糊 状 区 的 固 
一 区 域 不 同时 刻 的 固 相 


像素 所 占 比 例 作 为 不 同 
相 率 , 如 图 2 所 示 , 对 同 
率 测 量 后 取 平 均值 作为 


最 终结 果 . (3) 梳 唱 破碎 时 在 糊 状 区 内 的 深度 : 测 


量 枝 品 破碎 瞬间 到 当前 
干 尖 端的 了 向 距离 , 如 图 
主干 的 生长 速度 : 选择 3 


重力 生长 和 从 上 往 下 党 重力 生长 2 种 . 
1.2 实验 结果 的 定量 化 方法 
对 实验 观测 结果 进行 初步 的 图 像 处 理 后 得 


时 刻 生长 最 快 的 枝 唱 主 
3a 中 箭头 所 示 . (4) 枝 蝇 
个 生长 过 程 完整 的 杭 品 


| 


0D 


主干 , 定位 不 同时 刻 枝 下 
间 间 隔 下 的 晶 尖 位 移 , 


到 较为 清晰 的 凝固 过 程 图 像 序列 , 每 张 图 像 之 间 


Phantom 7.3 CMOS camera 
Tube lens 
Upper heater Mirror 
| 1 Objective lens 
Conductive wire AN 
上 ba 
> 


Permanent ; 


magnet ring 


[| 本 
渤 ~ Scintillator 
ll: 
Conductive wire ! 1 FF 
Lower heater B 


1 同步 辐射 实验 平台 构建 示意 图 


Fig.1 Schematic of the sample arrangement and experi- 


mental set-up (一 electric field, F—Lorentz force, 


B—magnetic field) 


和 


汪 a 


尖端 位 置 , 测量 若干 时 
如 图 3b 所 示 , 箭头 表示 


若干 时 间 间 隔 后 校 晶 尖 端的 位 移 . 计算 单位 时 间 
间隔 下 的 位 移 作 为 该 时 刻 的 生长 速度 取 平 均 


尖 


> A 
证 


糊 状 | 


加 相 率 测量 


Fig.2 Measurement of mushy zone solid fractions for dif- 


ferent depth areas 


表 1 实验 条 件 分 组 


Table 1 Grouping of experiment conditions 


Group No. Growth direction Lorentz force /mN Number of replication 
A Bottom to top 16 
B 0.3 10 
C Top to bottom 二 10 
D 0.3 5 
E 0.9 了 
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值 后 得 到 由 若干 点 组 成 的 速度 曲线 . 

2 实验 结果 

2.1 枝 晶 破碎 随 实验 条 件 的 变化 
根据 表 1 的 分 组 , 绘制 全 部 实验 校 晶 破碎 随时 

台 计 时 计数, 如 


图 3 破碎 枝 晶 所 处 糊 状 
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4a 所 示 . 对 每 组 实验 进行 线性 拟 合 , 得 到 5 条 平均 


变化 曲线 , 如 图 4b 所 示 . 
由 于 各 组 实验 的 有 效 录像 时 间 不 同 , 本 工作 主 


见 ,B 组 的 枝 唱 破碎 总 


区 的 深度 及 校 晶 生 长 速 


度 测量 示意 


从 


要 比较 枝 唱 破碎 产生 的 速率 , 即 曲线 斜率 . 由 图 4 可 
数 和 速率 均 高 于 其 他 组 ,也 组 


Fig.3 Schematic of the quantification methods for the experimental images (Arrows in Fig.3b show the growth direction 


of dendrite) 


(a) measurement and definition of mushy zone depth for one fragment 


(b) measurement of tips velocity for three primary dendrite arms 
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图 4 不 同 实验 条 件 下 枝 晶 破碎 数 随 时 间 累 积 变化 及 线性 拟 合 


Fig.4 Time cumulative dendrites fragmentation for 5 groups with different conditions as continuous curves (a) and fitting 


curves (b) 
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次 之 ,A 组 略 高 于 C 组 ,C 组 略 高 于 D 组 . 若 将 C 组 中 场 的 C 组 结果 接近 ; 由 此 可 见 , 在 枝 唱 破碎 难以 产生 
与 整体 差异 较 大 的 最 大 序列 和 D 组 中 与 整体 差异 ”的 环境 下 , 生长 方向 和 电磁 场 条 件 对 枝 唱 破碎 的 影 
较 大 的 最 小 序列 去 除 , 则 C,A 和 D 组 结果 基本 近 ” 响 不 明显 , 也 不 独立 , 是 两 者 综合 作用 的 结果 . 

似 . 结合 实验 条 件 可 知 : (1) 从 底部 生长 的 枝 唱 在 电 ”2.2 梳 晶 破碎 沿 糊 状 区 深度 的 分 布 
磁场 作用 下 能 产生 最 多 的 枝 唱 破碎 , 比 生 长 方向 相 测量 所 有 枝 唱 破碎 产生 瞬间 在 糊 状 区 内 的 深 
同 不 加 电磁 场 的 结果 多 出 数 倍 ; 从 顶部 生长 的 校 晶 。 度 , 将 表 1 中 的 D 和 组 合并 , 分 别 将 每 组 相同 深度 
在 较 强 的 电磁 场 作用 下 也 能 产生 大 量 枝 晶 破碎 , 比 。 范围 内 的 枝 唱 破碎 数 累 加 . 由 于 各 组 总 数 不 同 且 已 
生长 方向 相同 但 电磁 场 较 弱 或 不 加 电磁 场 的 结果 ”经 在 前 文中 比较 过 , 为 了 统一 条 件 , 将 累加 结果 除 
多 出 数 倍 ; 由 此 可 见 电磁 场 的 加 入 能 促进 枝 晶 破碎 ” ”以 每 组 内 累加 最 大 值 后 绘制 枝 晶 破碎 数 沿 糊 状 区 
的 产生 . (2) 尽管 B 组 电磁 场 弱 于 EE 组, 但 其 枝 晶 破 深度 分 布 的 归 一 化 直方 图 , 如 图 5 所 示 . 由 图 可 见 ， 
碎 总 数 仍 多 于 E 组 ; 由 此 可 见 , 在 有 电磁 场 的 情况 ”几乎 各 组 的 分 布 都 呈 中 间 多 两 边 少 的 形式 . 对 4 组 
下 , 道 重 力 方向 生长 能 获得 更 多 的 枝 蝇 破碎 . (3) 尽 ”结果 进行 Gauss 分 布 拟 合 %, 其 中 第 4 组 采用 双 峰 
管 A 组 沿 逆 重力 方向 生长 , 但 与 沿 重力 方向 生长 的 。 ”Gauss 拟 合 , 拟 合 结果 如 表 2 所 示 . 


Ey C 组 结果 接近 ; 尽管 DD 组 加 了 电磁 场 , 但 与 未 加 电磁 结合 实验 条 件 可 知 : (1) 在 糊 状 区 最 深 处 , 4 组 
1.0 1.0 
加 一 一 Gauss fiting 天 (b) 
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5 枝 唱 破碎 随 糊 状 区 深度 的 分 布 直方 图 
Fig.S Histograms of fragment distribution for groups A (a), B (b), C (c) and D+E (d) within the mushy zone as a function 


of depth 
表 2 枝 晶 破碎 的 Gauss 分 布 拟 合 结果 
Table 2 Results of Gauss fitting for dendrites fragmentation distribution 
Group No. Expected value / hm Standard deviation / um R’ 
A 587 530 0.9818 
B 504 588 0.9836 
C 619 414 0.9715 
D(E) 483(1005) 279(298) 0.9786 
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都 只 有 入 


少 的 枝 唱 破碎 分 布 , 但 在 糊 状 区 深度 最 


小 , 也 就 是 靠近 唱 尖 处 , 逆 重 力 方 向 生长 


有 一 定量 的 枝 唱 破碎 分 布 , 而 沿 重力 方向 生长 的 两 
组 在 品 尖 处 几乎 无 分 布 . (2) 从 拟 合 的 尼 
组 结果 对 于 Gauss 分布 较 为 匹配 . (3) 对 比 
可 以 发 现 ,无论 沿 哪个 方向 生长 , 在 加 入 


的 两 组 也 


5 


报 


直 可 见 , 4 
期 望 值 后 


期 望 值 均 减 小 , 即 梳 晶 破 碎 的 分 布 有 整体 


动 的 趋势 , 其 中 治 习 


EE 力 方 向 生长 的 校 蝇 破碎 同时 具 
有 向 更 浅 及 更 深 处 移动 的 趋势 (形成 双 峰 ). 
2.3 校 晶 破 碎 随 糊 状 区 固 相 率 的 分 布 

统计 糊 状 区 每 一 块 划分 区 域内 校 唱 破 碎 数 , 该 


区 域 测 得 的 糊 状 区 


固 


相 率 , 经 过 同样 的 组 


归 一 化 后 绘制 枝 唱 破碎 数 随 糊 状 区 固 相 


直方 图 , 如 图 6 所 示 . 可 见 , 枝 晶 破碎 随 固 相 率 的 分 
布 也 是 呈 中 间 多 两 边 少 的 趋势 ， 
A,B,C 和 D+E 组 的 枝 晶 破碎 峰值 分 别 出 
率 为 0.5, 0.45, 0.35 和 0.45 附近 , 取 平 均值 


晶 破 碎 数 在 固 相 率 0.45 左右 时 分 布 最 多 . 


条 件 可 知 , 加 入 电磁 场 后 , 校 晶 破 碎 分 布 的 趋 中 性 


更 强 , 在 固 相 率 0.4~0.5 范围 内 分 布 更 多 ， 


他 值 之 间 差 异 更 大 . 


2.4 校 晶 破 碎 随 枝 晶 生长 速度 的 变化 


由 于 计算 枝 唱 生长 速度 时 所 测量 的 是 枝 唱 主 


数值 较为 统一 : 


ChlnaXIV1; 


第 51 卷 


因此 对 应 的 校 晶 破 和 碎 也 是 一 次 枝 唱 臂 的 破碎 ， 
在 A 组 中 取 5 个 主干 校 晶 生长 完整 的 实验 , 仅 统 计 
主干 断裂 数 , 绘制 断裂 数 随时 间 变 化 . 由 于 5 个 实验 
的 图 像 大 小 相同 , 观测 区 域 体 积 也 相同 , 可 不 用 单 
位 体积 化 , 直接 比较 累计 断裂 数 , 如 图 7a 所 示 . 测量 


外 磁场 后 ”5 个 实验 主干 平均 生长 速度 , 绘制 速度 随时 间 变 化 
向 晶 尖 移 ”的 折线 图 , 如 图 7b 所 示 . 
由 图 7a 可见, 实验 1 结果 斜率 最 大 , 产生 断裂 的 


速率 最 高 (后 期 由 于 升温 液化 所 以 总 数 没有 上 升 ); 
实验 5 和 1 的 斜率 极为 接近 , 仅 在 后 期 略 有 下 降 ; 实 


内 累加 与 


率 分 布 的 


验 2 和 3 斜率 较 小 , 实验 4 斜率 最 小 , 产生 的 断裂 最 
慢 最 少 . 由 图 7b 可 见 , 实验 1 初期 具有 最 高 的 速度 


现在 固 相 


后 可 得 村 


士 公司 
结合 实验 


峰值 与 其 


3 所 示 . 
3>4 的 
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图 6 枝 晶 破 碎 随 糊 状 区 固 


进行 线 由 
验 中 大 


Normalized fragmentation number 


Normalized fragmentation number 


时 间 可 


将 区 


曲线 整体 位 置 高 , 5 次 之 , 2 和 3 曲线 高 度 接近 且 
各 低 ,4 的 曲线 位 置 最 低 . 速度 曲线 根据 时 间 可 分 为 
2 部 分 : 前 期 高 速 阶段 和 后 期 慢 速 阶段 , 根据 图 7a 作 
知 , 前 期 高 速 阶段 发 生 主干 断裂 较 明 显 . 


7a 中 生长 初期 (曲线 形成 平台 前 ) 断 裂 曲线 


FE 拟 合 得 到 曲线 近似 斜率 , 将 图 7b 的 每 个 实 


F 平 均值 的 速度 认为 是 高 速 阶段 速度 , 对 该 


阶段 再 取 平 均值 得 到 高 速 阶段 平均 速度 , 结果 如 表 


由 表 3 可 见 , 两 项 参数 很 好 的 对 应 了 1>5>2> 


顺序 . 结合 实验 条 件 可 知 , 在 枝 唱 主干 生长 初 
期 , 生长 速度 越 快 , 主干 越 容易 断裂 . 


1.0 7 (b) 
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相 率 的 分 布 直 方 图 


Fig.6 Histograms of fragment distribution for groups A (a), B (b), C (c) and D+E (d) within the mushy zone as a function 


of solid fraction 
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7 枝 晶 主干 断 


裂 数 与 枝 蝇 主 干 生长 速度 对 比 


Time /s 


Fig.7 Comparison of primary dendrites breaking and their tip velocities 


(a) cumulative primary dendrites breaking for 5 experiments 


(b) average tip velocity of primary arms growth for 5 experiments 


表 3 生长 速度 与 主 


干 断裂 的 关系 


Table 3 Relationship between tip velocity and primary dendrites breaking 


No. Approximate slope of curves in Fig.7a Average tip velocity in Fig.7b / (ums ') 
1 0.1954 15.3167 
之 0.1079 8.9249 
3 0.0534 7.9262 
4 0.0342 6.3794 
5 0.1153 12.1784 


3 分 析 与 讨论 
以 上 定 


量化 后 的 各 种 现象 可 以 从 影响 枝 唱 破 
碎 的 3 个 方面 进行 讨论 与 解释 . (1) 溶质 富 积 : 


以 往 


研究 "表明 , 适量 的 浴 质 富 集会 造成 枝 品 与 枝 唱 臂 
连接 处 的 重 熔 , 从 而 促进 枝 晶 破碎 . 本 实验 中 由 于 


长 的 枝 唱 有 机 会 接触 到 这 些 溶质 ， 
而 从 项 部 开始 生长 的 枝 晶 则 


重力 作用 , 溶质 会 向 底部 沉积 , 因此 从 底部 开始 生 


导致 杭 品 破碎 ; 


没有 机 会 接触 沉积 


溶质 , 这 与 观测 到 的 逆 重 力 方 向 生长 校 晶 破碎 数 多 
于 沿 重力 方向 生长 的 结果 相 一 致 . 也 正 因 如 此 会 产 


生 逆 重力 方向 生长 的 破碎 枝 唱 在 靠近 唱 尖 处 有 


定量 的 分 布 , 而 沿 重力 方向 生长 的 
处 几乎 无 分 布 的 现象 . (2) 外 界 影 响 : 校 晶 间 液 相 的 


破碎 校 蝇 在 晶 尖 


流动 会 冲击 、 卷 动 枝 晶 , 促进 枝 唱 破碎 ; 而 施加 脉冲 
电磁 场 产 生 正 反 Lorentz 力 则 会 强化 液 相 对 流 王 2 
这 与 观测 到 的 加 入 电磁 场 后 枝 唱 破碎 增多 相 一 政 


同时 , 品 尖 处 相对 于 糊 状 区 底部 ， 
较 多 , 加 入 电磁 场 后 的 促进 破碎 作用 会 更 为 明显 ， 


因此 会 产生 加 入 : 


品 尖 移动 的 现象 . (3) 断裂 机 理 : 


回 相 较 少 而 液 相 


电磁 场 后 枝 唱 破碎 的 分 布 整体 向 
民 据 缩 颈 的 杭 晶 断 


裂 机 理 , 校 晶 与 蝇 


臂 连 接 处 表面 积 越 大 , 则 生成 内 


凹 曲率 的 概率 越 大 , 连接 处 越 细 , 越 容易 断裂 . 通过 
对 校 晶 生长 的 模拟 可 以 发 现 , 校 唱 主干 生长 速度 越 


快 ,主干 越 细 太 ”” 
| 文 所 述 主干 生 


根据 断裂 机 理应 更 容易 断裂 , 与 
长 速度 越 快 断裂 速率 越 高 的 结果 


有 
相 一 致 . 结合 前 文中 在 枝 唱 破碎 难以 产生 的 环境 下 
生长 方向 和 电磁 场 的 作用 不 明显 的 现象 不 难 推测 ， 


枝 品 生长 速度 决定 了 校 唱 与 品 臂 连接 处 的 粗细 , 从 
而 决定 了 产生 断裂 破碎 的 难 易 程 度 . 若 存 在 较 多 的 


脆弱 连接 处 , 则 逆 重 力 方 向 生长 或 加 入 电磁 场 能 
好 地 促进 梳 唱 的 断裂 ; 反之 若 本 身 易 断 裂 的 连接 处 
不 多 , 那么 即使 逆 重 力 方 向 生长 或 加 入 电磁 场 能 起 


到 的 作用 也 有 限 . 


对 于 校 唱 破 碎 随 回 相 率 的 分 布 结果 , 溶质 富 积 


we 可 以 用 溶质 
u 合 金 溶质 浓度 


浓度 来 体现 , 根据 Scheil 方程 , Al- 
随 固 相 率 增加 而 增加 . 液 相 在 枝 唱 


让 的 流动 可 以 用 渗透 率 来 表达 , 根据 Blake-Kozeny 


方程 渗透 率 


随 着 固 相 率 的 增加 而 减少 . 以 上 2 


个 外 界 诱因 随 固 


肘 , 唯 有 2 条 趋势 曲线 相交 处 方 能 


We ee Lal 措 


才 
\ 


EI 
SU 
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作用 , 而 该 相交 处 则 落 于 固 相 率 0.4~0.6 之 间 , 这 与 2011; 41: 23 
( 王 同 敏 , 朱 晶 , 陈 宗 宁 , 许 著 普 . 中 国 科 学 : 物理 学 力学 天 文学 ， 


实验 观测 到 的 固 相 率 0.45 左 右 的 枝 晶 破碎 分 布 最 
多 基本 一 致 . 


4 结论 


当 枝 晶 破 碎 较 多 时 , 加 入 脉冲 电磁 场 以 及 让 枝 
晶 从 下 向 上 生长 能 促进 枝 晶 破碎 的 产生 ; 但 当 校 
唱 破 碎 较 少时 , 两 者 的 促进 作用 不 明显 . 枝 晶 破碎 
总 数 沿 着 糊 状 区 深度 呈 Gauss 分布, 枝 唱 破碎 随 糊 
状 区 固 相 率 近 似 于 Gauss 分布 , 平均 峰值 出 现在 固 
相 率 0.45 处 . 枝 唱 主干 生长 速度 越 快 , 枝 唱 破 碎 越 
多 . 在 影响 枝 唱 破 碎 的 原因 中 , 枝 唱 与 枝 唱 臂 连接 
处 缩 颈 起 决定 作用 , 溶质 富 积 和 唱 间 液 相 流动 起 促 
进 人 
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